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内部構造としての温度場をもつ凝縮相からの
次元蒸発・凝縮流のシミュレーション
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 はじめに
凝縮相のもつ有限熱伝導性が界面での蒸発・凝縮過程
によって形成される流れ場に大きな影響を及ぼすこと
が最近の一連の研究 0@7 : 0F7 によって明らかにされて
いる。その最たる影響は、蒸発・凝縮量およびエネル
ギー流量と潜熱パラメーターとの関係を大きく変化さ
せるということであろう。通常、凝縮相のもつ熱伝導
係数は気相のそれに比べて一桁は大きい。この事実を
踏まえて、凝縮相の熱伝導係数を気相のそれに対して
思い切って無限大とした場合には、殆どのこれまでの
解析はそうであるが、蒸発・凝縮量およびエネルギー
流量は潜熱パラメーターと共に比較的単純に増加す
る。しかし、凝縮相の有限熱伝導性を陽に考慮した場
合、流量は潜熱パラメーターに対して単純な振る舞い
をするのではなく、そのパラメーターの特定な値に対
して最大値をとるという興味ある振る舞いをする。こ
のように、凝縮相の有限熱伝導性とのカップリングに
おいて、潜熱パラメーターの果たす役割が定性的に大
きく異なってくることは、理論的に興味があるだけで
なく、工学的にも非常に重要である。熱・エネルギー
輸送システムにおける作動流体の選択に大きく関わる
からである。
凝縮相の熱伝導性が気相のそれに比べて有限か無
限大かということは、凝縮相内にその内部構造として
の温度場が形成されるか否かということに関わる。後
者の場合には、凝縮相内では温度は単純に一様となっ
ており、凝縮相界面での温度は境界条件として予め指
定できる。これに対して、前者の場合、凝縮相におけ
る温度場構造の存在のために、凝縮相界面では境界条
件としての界面温度の指定ができない、つまり、界面
温度は未知の量 E一般的には、時間の関数Gで、解の
一部として決まることになる。非常に厄介で困難を伴
う問題なのである。このような状況にも拘わらず、凝
縮相の有限熱伝導性を考慮して、@次元問題ではある
が、我々の研究室においては理論解析、数値シミュレー
ション解析等を通して幾多の流れ場を定性的かつ定量
的に調べてきた。その結果、いくつかの新たな事実を
も解明している。ここでは、B次元問題においても、
凝縮相のもつ有限熱伝導性の影響を調べておきたい。
その手始めとして、無限平面断熱壁中に埋め込まれた
有限の熱伝導率をもつ有限幅の凝縮相を考え、それか
らの B次元半無限空間への蒸発・凝縮問題を取り上げ
た。B次元問題のプロトタイプ的な問題である。相変
化現象は、界面近傍での系の極度な非平衡性による。
したがって、支配方程式系は、当然ながら、気体論方
程式系 0H7であるべきであるが、ここでは、それと等
価な結果を与え、かつ、比較的扱い易い流体力学的レ
ベルでの支配系、つまり、「流体力学的定式化 017」を
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使う。この主な理由は、前述のように、凝縮相の界面
温度が未知量であるため、界面での境界条件としての
温度指定ができないという新たに直面した困難さにあ
る。この困難を克服するためには、未知の界面温度を
時々刻々予測する適切な方法の開発が必要となるのは
当然で、既に、支配方程式系と境界条件から理論的に
界面温度予測の条件式を導出しており E0@7 : 0B7参照G、
その有効性も確かめてはいる。つまり、その方法を気
体論方程式系と流体力学的定式化という Bつの支配方
程式系に基づくシミュレーション・スキームに組み込
んで種々の問題 E@次元問題Gを解析し、その有効性を
確かめた訳である。界面温度については比較的速やか
に適切な値を推定するが、それでも気体論方程式系に
基づく解析となるとやはり相当膨大な計算時間を必要
とする。このような事情を踏まえれば、気体論方程式
系の代わりに、流体力学的レベルでは等価な流体力学
的定式化を支配系として用いて解析を進める理由が分
かるであろう。
 問題の定式化
 : 平面上において、無限の広がりをもつ平面断熱
壁中に、幅 A 、厚さ
の凝縮相が埋め込ま
れているとして、それからの蒸発・凝縮過程によって
形成される半無限空間における流れ場を考える E< @
参照G。この系は、初期に、温度 で完全静止平衡状
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態にあるとし、そのときの気相の密度と圧力をそれぞ
れ 、 とする。ある瞬間 E A >Gに、凝縮相の端
E A 
Gの温度を から へと変化させる。つま
り、高温あるいは低温浴槽に接触させる。一定時間経
過後、凝縮相内部を通しての熱伝導によって、凝縮相
界面 E A >、    Gの温度が変化し、それに
よって、界面で蒸発あるいは凝縮過程が生じ、気相中
に種々の波動を伴った非定常流れ場が形成される。当
然ながら、気相に対する凝縮相の有限熱伝導性を考慮
すると、凝縮相にはその内部構造として温度場が形成
される。流れ場に対する支配系としての流体力学的定
式化 は、次のような形で与えられる= まづ、凝縮
相内の温度場 C に対しては、" を凝縮相の温度拡散
係数とすれば
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次に、気相の流れ場に対しては、通常の圧縮性)%9
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である。ここで、  は時間、 A E  G A
E  Gは空間座標、 は気体の密度、 は速度ベ
クトル、 は圧力、 は温度、	 および  はそれぞ
れ単位質量当たりの内部エネルギーとエンタルピー、
  は粘性応力テンソル、は熱流束ベクトルである。
 は +	&の 
()を表わす。と #は粘性係
数および熱伝導係数で、温度  に比例する E、#は
温度  での粘性係数と熱伝導係数G。 は単位質量
当たりの気体定数、 は比熱比 Eここでは、 A HDG
で、  と はそれぞれ気体の定積比熱と定圧比熱で
ある。
初期条件は、この問題の場合
C A  E凝縮相内部の至る所でG
 A >  A   A  E気相の至る所G

E8G
となる。凝縮相界面 E  A >、     Gでの境
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界条件は、流体力学的定式化においては
 A >
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で与えられる。上の条件 E;Gは、気体論方程式系 0H7に
基づいた凝縮性気体の一般的な運動に対する弱非線形
漸近解析 047 から得られた巨視的条件で、最後の関係
式は界面でのエネルギー流束連続条件を表わす。#は
凝縮相の熱伝導係数である。 は境界面上での外向
き単位法線ベクトル、は境界面上における一つの単
位接線ベクトルである。E;G式における 	 は凝縮相
の界面温度で未だ未知の量である E時間の未知関数G。
	 は温度 	 に対する飽和蒸気圧力で、両者は次の
()	9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で結び付いている。上式におけるは単位質量当たり
の潜熱で、その無次元数 Jは潜熱パラメーターと呼ば
れている。Jの値は、例えば  の場合J A @; E A
BH G、アルゴンの場合 J A ; E A @81G、アン
モニアの場合 J A 8 E A BH G程度である。
また、断熱平面壁上 E  A >       G
では
 A  A >
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!
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凝縮相の端点と側壁上では
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E@BG
で与えられる。ここで、は恒温浴槽の温度である。
 特性無次元パラメーター
さて、解析に際して、長さのスケールとして、 A
   を、速度のスケールとして初期状態での気
体の音速  A E G
、そして時間スケールとし
て   A EBG
 をとる。これに加えて、初期状
態での流体力学的諸量を基準量にとる。これらによっ
て、支配方程式系および初期、境界条件を適切に無次
元化すれば、系の振る舞いを特性づける無次元パラ
メーターとして

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を得る。ここで、## は凝縮相の熱伝導係数比、
""は温度拡散係数比、	は 	(
数、は
)
(数である。、#、"  #EG は、そ
れぞれ、初期状態での気体の粘性係数、熱伝導係数
および温度拡散係数である。また、将来行われるで
あろう気体論方程式系に基づく結果との比較のため
に必要となる    で定義される +!

数  を導入すると、+!
数と 	(
数 	
との間に  A E8$G
E@	G なる関係がある。
ここで、  は初期状態での分子の平均自由行路で、
  EGE8$G
 で定義される。
 結果と考察
E@DG式における無次元パラメーターのいくつかのセッ
トに対してシミュレーションを行った。スキームは単
純明快な)	-)&法である。計算領域は、基本
的には、@>    @>、
    @>とし、
領域の境界線上では、単純な流出条件ではなく、これ
までも使用してきた方法であるが、@階の線形波動方
程式でもって各種の 
!.)を歪ませることなく
計算領域外に送り出す方法を採った。
さて、結果のグラフを次に示すが、全ての結果にお
いて、凝縮相内部の温度場は、単純な分布で、凝縮相
の側壁が断熱されているため @次元の場合と変わらな
い。! Bに速度ベクトル線図を示す。明らかに、
凝縮相界面 E>H    >H5  A >Gで、蒸発過
程が生じ、流れが B次元領域に広がっていく様子が見
える。今の場合、時間が   A BH から   A @>>
程度になると、界面近傍での蒸発流の速さは  E初期
状態での気相の音速Gの約 H?から 8?程度となってい
ることが分かる。圧力、密度および温度場については、
< D : Hに、それぞれ時刻   A BH H>および
@>>での鳥瞰図で示す。温度 の高温浴槽から熱が凝
縮相内を伝わり、凝縮相界面に達して蒸発過程が生じ
る。その過程に付随して生成された弱い衝撃波、接触
領域が B次元領域を伝播していく様子が捉えられてい
る。断熱壁と接している凝縮相界面の端点 E A >5
 A >HGで、境界条件が不連続となっているため
に、その近傍での諸量、特に、圧力と密度に 	%		
している部分が見られる。この現象は避け難く、現在
のところ、如何ともし難い。しかしながら、大域的な
流れ場としては、合理的な様相を示しており、この境
界条件の不連続性による 	%		の影響は大きくは
ないように思える。次に、 A >> >@および @>
なる断面での に対する圧力、密度および温度分布
を < 1 : 8に示す。 A >>なる断面上では、前
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述した境界条件の不連続性のため、諸量の分布にかな
り大きな 	%		が現れているが、界面あるいは壁
面から離れるにしたがって、合理的な分布状態となっ
ている。圧力、密度、温度分布は、初期状態に近い時
間帯では、異なる様相を示しているが、時間経過と共
に同様な分布をもつようになる。本来は、密度と温度
分布には、弱い衝撃波背後に接触領域が認識できるは
ずであるが、波動が B次元領域に減衰しつつ広がって
いくため、明確には把握できない。
最後に、この種の B次元問題では、多大な計算時間
を必要とするため、現時点では、計算領域の拡大もま
まならず、十分な時間発展を追うことができなかった。
しかし、内部構造としての温度場をもつ凝縮相からの
B次元蒸発・凝縮問題を始めて扱ったことになる。残念
ながら、気体論方程式系に基づいたシミュレーション
結果が、現在のところ、存在しないので、結果の比較
検討はできないが、ここでの「流体力学的定式化」で
十分定性的には正しい結果が得られていると考えてい
る。今後、気体論方程式系に基づく数値シミュレーショ
ンも行い、結果の比較検討を行いたい。さらに、これ
らの結果を踏まえて、ヒートパイプ内の実際的な流れ
場のシミュレーションへと発展させるつもりである。
この研究に対して、宇宙科学研究所情報解析セン
ターの支援を受けた。
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